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ABSTRACT: 

CHG DATE=1 9990702 STATUS=0>A method of managing an Intemal combustion (IC) 
engine equipped with a revs detector (24) which determines the number (N) of 
revolutions of the crankshaft, and an intake manifold (1), In which a 
compressor (10), an air-mass meter (12), a pressure sensor (13) and a 
temperature sensor (14) are arranged, and including an exhaust-gas return valve 
(51) in an exhaust gas return device (5). A desired value (m EGR-SP) of a 
fed-back exhaust gas mass flow is determined dependent on at least one 
operating variable. An actual value (m EGR -AV) of the fed-back exhaust gas 
mass flow is calculated according to the equation m EGR = V/R*TL* delta pL - 
mFG + mCYL, in which R is the gas constant of the charge alL V is the volume 
of the intake manifold (1) down-stream of the compressor (10) and mCYL is a 
mass-flow into one cylinder (20) of the IC engine, which is determined from 
performance data depending on the charge pressure (pL) and the revs (N). Delta 
pL is the time derivative of the charge pressure (pL) which is determined by 
numerical differentiation of the measured charge pressure (pL). An actuating 
signal is detemiined for the exhaust-gas return valve (51 ) dependent on the 
desired value (m EGR-SP) and the actual value (m EGR-AV) of the fed-back 
exhaust gas mass flow. 
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(§) Verfahren zum Steuem einer Brennkraftmaschine 

@ Ein Sollwert ("Ha,D'>e!nes riickgefuhrten Abgasmas- 
senstroms wird abhangig von mindestens einer Betriebs- 
grolSe ermittelt. Ein Istwert t™«m>v> des ruckgeftihrten Ab- 
gasnnassenstroms wird aus der Zustandsgleichung idea- 
ler Gase abhangig von einem Luftmassenstrom ei- 
nem Massenstrom {ibcTL)'in einem Zylinder (30), von einer 
Ableltung eines Ladedrucks (p^) und einer Ladelufttempe- 
ratur (Ti) ermittelt. Ein Stellsignal fur ein Abgasruckfiihr- 
ventil (52) wird abhangig von dem Sollwert und dem Ist- 
wert des riickgefuhrten Abgasmassenstroms ermittelt. 
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Beschreibung 

Die Brfindung betrifTt ein Verfahren zum Steuem einer 
Biennkraftmaschine gemaB dem OberbegrifF des Patentan- 
spruchs 1. 5 

Ein Verfahren zum Steuem einer Brennkraftmaschine ist 
aus der DE 196 15 545 CI bekannt. Die Brennkraftma- 
schine umfafit einen AnsaugUrakt mit einem Vcrdichter, ei- 
nen Abgastrakt mit einer Turbine und eine Abgasruckfuhr- 
cinrichtung mit eincm Abgasriickfuhrrohr und eincm Ab- 10 
gasriickfuhrventil. In dcm Ansaugtrakt ist fcmer cin Luft- 
massenmesscr, der einen Luftmassenstrom crfaBt, und ein 
Drucksensor, der den Ladcdruck in dem Ansaugtrakt crfaBt, 
und ein Tcmperaturscnsor, der die Ladclufttcmperatur cr- 
faBt, angeordnet. Ein Sollwcrt des Luftmassenstroms wird 15 
abhangig von der Drehzahl, der Motorlast und der Ladeluft- 
temperatur bestimmt. Ein Regler ist voi^eschen, dessen Re- 
gelgroBe der Luftmassenstrom ist und dem als Stellglied das 
Abgasruckfuhrventil zugeordnet ist. 

Durch rUckgefiihrtes Abgas wird die Verbrennungs-Spit- 20 
zentemperatur wahiend der Verbrennung des Luft-Kraftstoff 
Gemisches im Brennraum eines Zylinders der Brennkraft- 
maschine gesenkt. Je h5her der Anteil des riickgefuhrten 
Abgases ist, desto mehr wird der AusstoB an Stickoxiden re- 
duziert. Der A^kungsgrad der Brennkraftmaschine steigt 25 
mit der Menge des riickgefuhrten Abgases, da weniger 
Warme an die Zylinderwande abgegeben wird und Pump- 
verluste verringerl werden. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum 
Steuem einer Brennkraftmaschine zu schaffen, bei dem eine 30 
genaue und prazise Abgasriickfuhrung auch im instationa- 
ren BeUieb der Brennkraftmaschine gewahrleistet ist. 

Die Erfindung wird durch die Merkmale der unabhiingi- 
gen Paten tanspriiche 1 und 2 gelost. Vorleilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprii- 35 
chen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgen- 
den unter Bezugnahme auf die schematischen Zeichnungen 
eriauten. £s zeigen: 

Fig. 1 eine Brennkraftmaschine mit einer Steuereinrich- 40 
tung zum Durchfiihren des erfindungsgemaBen Verfahrens 
und 

Fig. 2 ein Blockschaltbild des erfindungsgemafien Ver- 
fahrens. 

Eine Brennkraftmaschine (Fig. 1) umfaBt einen Ansaug- 45 
trakt 1 mit einem Verdichter 10 und einem Motorblock 2, 
der einen Zylinder und cine Kurbelwelle 23 aufweist, Ein 
Kolben 21 und eine Pleuclstange 22 sind dcm Zylinder 20 
zugeordnet. Die Pleuelstange 22 ist mit dem Kolben 21 und 
der Kurbelwelle 23 verbunden. 50 

Des weitcrcn ist ein Zylinderkopf 3 vorgeschen, in dcm 
ein Ventiitrieb angeordnet ist mit mindestens einem EinlaB- 
vendl 30, einem AuslaBvendl 31 und mil jeweils einem dem 
EinlaBventil 30 zugeordneten Ventilantrieb 32a und mit ei- 
nem dem AuslaBventil 31 zugeordneten Vendlantrieb 32b. 55 
Die Ventilantriebe 32a, 32b umfassen jeweils eine nicht dar- 
gestellte Nockenwelle mit einer tJbertragungseinrichtung, 
die den Nockenhub auf das EinlaBvendl 30 beziehungs- 
weise auf das AuslaBventil 31 iibertragt. In den Zylinder- 
kopf 3 ist femer ein Einspritzventil 33 eingebracht, das so 60 
angeordnet ist, daB der Kraftstoff direkt in den Innenraum 
des Zylinders 20 zugemessen wird. Als Kraftstoff wird be- 
vorzugt Diesel zugemessen, alternativ kann jedoch auch 
Benzin zugemessen werden. Wird als Kraftstoff Benzin ver- 
wendet, so ist zusatzlich eine Ziindkerze in dem Zyhnder- 65 
kopf 3 angeordnet. Die Brennkraftmaschine ist in der Fig. 1 
mit einem Zylinder 20 dargestellt. Sie kann jedoch auch 
mehrere Zylinder umfassen. 



2 

Die BrennkrafUnaschine umfafit des weiteren einen Ab- 
gastrakt 4 mit einer Turbine 40. Die TYirbine 40 ist mecha- 
niscb mit dem Verdichter 10 gekoppelt. Ein Bypafirohr 41 
ist mit dem Abgastrakt stromaufwarts und stromabwarts der 
Turbine 40 verbunden. Ein BypaBventil 42 ist in dem By- 
pafirohr 41 angeordnet. In dem Abgastrakt 4 ist ferner ein 
Katalysator 43 angeordnet. 

Der Verdichter 10 kann altcmativ auch mechanisch mit 
der Kurbelwelle gekoppelt sein. Statt der Turbine 40 und 
dem BypaBrohr 41 ist dann eine BypaBleitung zu dem Ver- 
dichter 10 vorgcsehen, in der das BypaBventil 42 angeordnet 
ist. 

Die Brennkraftmaschine hat eine Abgasriickfuhreinrich- 
tung 5 mit einem Abgasriickfuhrrohr 50, das von dem Abga- 
strakt 4 zu dem Ansaugtrakt 1 gefuhrt ist. In dem Abgas- 
riickfuhrrohr 50 ist ein Abgasruckfuhrventil 51 angeordnet. 
Das Abgasruckfuhrventil 51 ist als Hubventil ausgebildet. 
Es kann jedoch beispielsweise auch als Klappe ausgebildet 
sein. 

Eine Steuereinrichtung 6 fur die Brennkraftmaschine ist 
vorgesehen, der Sensoren zugeordnet sind, die verschiedene 
MefigroBen erfassen und jeweils den MeBwert der MeB- 
groBe ermittebi. Die Steuereinrichtung 6 ermittelt abhangig 
von mindestens einer MeBgroBe ein oder mehrere Stellsi- 
gnale, die jeweils ein Stellgerat steuem. 

Die Sensoren sind an Pedalstellungsgeber 71, der eine Pe- 
dalstellung PV eines Fahrpedals 71 erfaBt, ein Luftmassen- 
messer 12, der einen Luftmassenstrom rhpo erfaBt und ein 
Drucksensor 13, der einen Ladedruck pL erfaBt, ein Tcmpe- 
raturscnsor 14, der eine Ladeluftlemperalur T^ erfaBt, ein 
Drehzahlgeber 24, der eine Drehzahl N der Kurbelwelle 23 
erfaBt, und ein Stellungsgeber 52, der den Offnungsgrad des 
Abgasrtickfuhrventils 51 erfaBt. Je nach Ausfuhrungsform 
der Erfindung konnen eine beliebige Untermenge der ge- 
nannten Sensoren oder auch zusialzliche Sensoren vorhan- 
den sein. 

BeUiebsgroBen umfassen die MefigroBe sowie von diesen 
abgeleitete GroBen, wie eine Abgastemperatur, die iiber ein 
Kennfeldzusammenhang oder von einem Beobachter ermit- 
telt werden. 

Die Stellgerate umfassen jeweils einen Stellantrieb und 
ein Stellglied. Der Stellantrieb ist ein elektromotorischer 
Antrieb, ein elektromagnedscher Antrieb, ein mechanischer 
Oder ein weiterer dcm Fachmann bekannter Antrieb. Die 
Stellglieder sind als Einspritzventile 33, als das Abgasruck- 
fuhrventil 51 Oder als das BypaBventil 42 ausgebildet. Der 
Ladedruck pl wird von einem Regler, der beispielsweise als 
PI-Regler ausgebildet ist, gcregclt. Dem Regler ist das By- 
paBventil 42 als Stellglied zugeordnet. 

Die Steuereinrichtung 6 ist vorzugsweise als elektroni- 
sche Motorsteuerung ausgebildet. Sic kann jedoch auch 
mehrere Steuergerate umfassen, die elektrisch leitend mit- 
einander verijunden sind, so zum Beispiel uber ein Bussy- 
stem. 

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild der Funktions weise der 
Steuereinrichtung 6 daigestellt. In einem Block Bl wird die 
zeidiche Ableitung ApL des Ladedrucks pl ermittelt. Die 
zeidiche Ableitung ApL wird durch numerisches DifTeren- 
zieren des Ladedmcks pt crrechnet. Bevorzugt wird der La- 
dedmck segmentsynchron ermittelt, das heiBt beispiels- 
weise bei einer Vier-Zylinder-Brennkrafunaschine alle 180° 
Kurbelwellenwinkel, und ein Mittelwertdes Ladedrucks aus 
den MeBwerten des Ladedrucks je eines Arbeilsspiels der 
Brennkraftmaschine ennittelt. Dies hat den Vorteil, daB 
Rauschsignalanteile des gemessenen Ladedrucks pl ge- 
diimpft werden, deren Frequenz drehzahlabhangig ist. 

In einem Block B2 wird ein Massenstrom iucyl in ci^n 
Zylinder 20 abhangig von der Drehzahl N und dem Lade- 
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druck Pl emiiltell. Ein erstes Kennfeld ist vorgesehen, aus 
dem der Massenstrom mcYL abhangig von der Drehzahl N 
und dem Ladedruck pt ennitiell wird. Das erste Kennfeld ist 
an einem Motorpriifstand ermittelt und in einem Speicher 
fest abgespeichert. 

Die Zustandsgleichung idealer Gase unter Berucksichti- 
gung der Massenstrombilanz in dem Ansaugtrakt 1 ist in der 
in cincm Block B2 angegebenen Bcziehung nach cincm Ist- 
wert liiEGR.AV des riickgefuhrten Abgasmassenstroms auf- 
gelost. Der Istwert riiEGR.AV dcs riickgefuhrten Abgasmas- 
senstroms wird gemal3 dem Block B3 abhangig von dem Vo- 
lumcn V dcs Ansaugtraktes 1 der allgemeinen Gaskonstantc 
R, der Ladelufttempcratur Tl, der zeitlichen Ablcitung Apt 
des Ladcdrucks pL, dem Luftmasscnstrom mpc und dem 
MassensUrom mcyu in Zylinder 20 ermittelt. Dies hat 
den Vorteil, daB auch im instationaren Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine, so zum Bei spiel bei stark zeitlich variieren- 
dem Ladedruck Pl ein sehr genauer Istwert mEGR_AV des 
riickgefuhrten Abgasmassenstroms berechnet wird. 

In einem Block B4 wird ein gewunschtes indiziertes 
Drehmoment TQI_REQ abhangig von dem Pedalwert PV 
und der Drehzahl N ermittelt. In einem Block B5 wird aus 
einem zweiten Kennfeld ein Sollwert iiiegr.sp des riickge- 
fiihrten Abgasmassenstroms abhangig von dem gewunsch- 
ten indizierten Drehmoment TQI_REQ und der Drehzahl N 
ermittelt. 

Ein Block B6 umfaBt einen PI-Regler oder einen PID- 
Regler oder auch einen nichtlinearen Regler, dessen Regel- 
groBe der riickgefiihrte Abgasmassenstrom ist und dem 
demnach die Differenz des Sollwertes ttiegr.sp "nd des Ist- 
wertes rriEGR.AV des ruckgefiihrten Abgasmassenstroms zu- 
gefiihrt wird. Der Regler erzeugl ein Stellsignal fiir den Soll- 
wert ERG V_SP des Offnungsgrades des Abgasriickfuhrven- 
lils 51, der einem nicht dargeslellten und an sich bekannten 
Lageregler des Abgasriickfiihrventils zugefuhrt wird. 

In einer altemativen Ausfiihrungsform der Erfindung 
(Fig. 3) wird in einem Block B7 ein Istwert einer Abgas- 
ruckfiihrrate Regrr_av nach der Bcziehung 
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bercchnet. In einem Block B5' wird dann aus einem dritten 
Kennfeld abhangig von dem gewiinschten Drehmoment 
TQLREQ und der Drehzahl N ein Sollwert Regr_sp der Ab- 
gasruckfiihrrate ermittelt. Ein Block B6' umfaBi wie der 
Block B6 einen Regler mit dem Unterschicd, daB die Regel- 
groBe die Abgasruckfuhrrate ist. Die Abgasriickfiihrratc 
kann in diesem Ausfiihrungsbeispiel auch im instationaren 
Betrieb der Brennkraftmaschine sehr schnell und prazisc 
eingestellt werden, da der Luftmasscnstrom rhpG direkt von 
dem Luftmassenmesser 12 erfaBt wird und der Istwert 
liiEGR AV des riickgefiihrten Abgasmassenstroms in dem 
Block B3 sehrgenau ermittelt wird. 

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist, daS der tatsachlich riickgefuhrte Abgasmassen- 
strom berechnet wird und zwar auch in einem instationaren 
Betrieb sehr genau. Abweichungen von dem Sollwert des 
riickgefiihrten AbgasmassensUxsms oder der Abgasriick- 
fiihrrale werden sehr schnell und genau ausgeregelt. 

Kennfelder sind durch stationare Messungen an einem 
Motorpriifstand oder in Fahrversuchen ermittelt. 

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Ausfiih- 
rungsbeispiel beschrankt. Es ist beispielsweise unwesent- 
Uch, ob die Steuereinrichtung als eine fest-verdrahtete 
Schaltungsanordnung realisiert ist oder in Form eines Pro- 
grammes von einem Mikroprozessor einer Motorsteuerung 
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\. Verfahren zum Steuem einer Brennkraftmaschine 
mit einem Drchzahlgeber (24), der die Drehzahl (N) ei- 
ner Kurbelwelle erfaBt, und mit einem Ansaugtrakt (1), 
in dem ein Vcrdichtcr (10), ein Luftmassenmesser (12), 
der einen Luftmassenstrom (inpo) erfaBt, ein Drucksen- 
sor (13), der den Ladedruck (pj in dem Ansaugtrakt 
(1) erfaBt, und ein Tempcratursensor (14), der die La- 
delufttempcratur (TJ erfaBt, angeordnct sind, und mit 
einem Abgasruckfiihrvcntil (51) in einer Abgasruck- 
fuhreinrichtung (5), dadurcb gekennzcichnet, 

- daB ein Sollwert (niEGR.sp) eincs riickgefuhrten 
Abgasmassenstroms abhangig von mindestens ei- 
ner BetriebsgroBe ermittelt wird, 

- daB ein Istwert (mEGR_Av) des riickgefuhrten 
Abgasmassenstroms bercchnet wird nach der Bc- 
ziehung 



*ApL-mpG+mcYL 



wobei R, die Gaskonstante der Ladeluft ist, V das 
Volumen des Ansaugtraktes (1) stromabwarts des 
Verdichters (10) undmcvL ein MassensUx>m in ei- 
nen Zylinder (20) der Brennkraftmaschine ist, der 
aus einem Kennfeld abhangig von dem Ladedruck 
(Pl und der Drehzahl (N) ermittelt wird und Apt 
die zeilliche Ableitung des Ladedrucks (pj ist, 
die durch numerisches DifFerenzieren des gemes- 
senen Ladedrucks (pO ermittelt wird, und 

- daB ein Stellsignal fur das Abgasriickfuhrventil 
(51) abhangig von dem Sollwert (niEGR.sp) ""d 
dem Istwert (rriEGR^Av) des riickgefuhrten Abgas- 
massenstroms ermittelt wird. 

2. Verfahren zum Steuem einer Brennkraftmaschine 
mit einem Drchzahlgeber (24), der die Drehzahl (N) ei- 
ner Kurbelwelle (23) erfaBt, und mit einem Ansaug- 
trakt (1), in dem ein Verdichter (10), ein Luftmassen- 
messer (12), der den Luftmassenstrom (iiifg) erfaBt, ein 
Drucksensor (13), der den Ladedruck (pj in dem An- 
saugtrakt (1) erfaBt, und ein Tempcratursensor (14), der 
die Ladelufttempcramr (TJ erfaBt, angeordnct sind, 
und mit einem Abgasruckfiihrvcntil (51) in einer Ab- 
gasriickfiihreinrichtung (5), dadurch gekennzcichnet, 

- daB ein Sollwert (Regr_sp) <^iner Abgasriick- 
fiihrrate abhangig von mindestens einer Betriebs- 
groBe ermittelt wird, 

- daB ein Istwert (mEGR_Av) des ruckgefiihrten 
Abgasmassenstroms berechnet wird nach der Bc- 
ziehung 



R*T, 



•*ApL-mFo+&cvL 



wobei R, die Gaskonstante der Ladeluft ist, V das 
Volumen des Ansaugtraktes (1) stromabwarts des 
Verdichters (10) undmcvL ein Massenstrom in ei- 
nen Zylinder (20) der Brennkraftmaschine ist, der 
aus einem Kennfeld abhangig von dem Ladedruck 
(Pl) und der Drehzahl (N) ermiltelt wird und Apt 
die zeitliche Ableitung des Ladedrucks (pl) ist, 
die durch numerisches Differenzieren des gemes- 
senen Ladedrucks (pt) ermittell wird, 
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- daJ3 ein Istwert (Regr.sp) der Abgasruckfuhr- 
rate abhSngig von dem ruckgefuhrtcn Abgasmas- 
senstroin und dem Luftmassenstrom ermittelt 
wird und 

- daB ein Stellsignal fiir das Abgasriickfuhrventil 5 
(51) abhangig von dem Sollwert (liiEGR^Sp) 

dem Istwert (mEGR_Av) der Abgasruckfiihrrate er- 
mittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gemessene Ladelufttemperatur (TJ 10 
abhangig von dem Luftmassenstrom (iiifg) und dem 
Istwert (riiEGR av des riickgefuhrten Abgasmassen- 
stroms korrigiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Massenstrom (mcYL) in den Zylinder 15 
(20) aus dem Kennfeld zusatzlich abhangig von einem 
Ventilhubverlauf der Gaswcchselventile (30, 31) ermit- 
telt wird. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



10/1/2006, EAST Version: 2.1.0.14 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI 

Offenlegungstag: 



DE197 30 973 A1 
F02D 43/00 
18. Marz 1999 




802 071/17 



10/1/2006, EAST Version: 2.1.0.14 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. Cl.^: 

Offenlegungstag: 



DEI 97 30 973 A1 
F02D 43/00 
18. Marz 1999 



FIG 2 



B1— 





10/1/2006, EAST Version: 2.1.0.14 



802 071/17 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummen 
Int. Cl.«: 

Offentegungstag: 



DE197 30973A1 
F02D 43/00 
18. Marz 1999 



FIG 3 



|Pl 



B1 — 





Tl 


V 


APl 








B3— 



V 



• » 



mEGR_AV= Rf[ • - "iPG + ^cyl 



PV 



T 

B4 



N 



TQI REQ 



— B7 



T 

85' 



Regr SP 



Regr AV 



■86' 



T 

EGRV SP 



802 071/17 



10/1/2006, EAST Version: 2.1.0.14 



